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1）iscussion　of　an　Analysis　of　the　Starting　Transient
Phenomena　of　Three　Phase　Induction　Motors
　　　Koki　MATSUSE
Sakae　NisHIYAMA
Kameichi　TAKAGI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abst】tact
　　In　this　paper，　the　authors　discuss　an　analysis　of　the　starting　transient　phenomena　of　Three
Phase　Induction　Motor．
　　The　authors　use　the　Instantenous　Symmetrical　Coordinate　Theory，　the　Laplace　Transforma－
．tion　and　Poly・Axis　Matrix　Theory　for　analysis．
　　Using　these　theories，　the　authors　obtain　transient　torque　and　current　of　3φLMat　the
　　　　コstartlng．
　　As　the　torque　and　current　are　functions　of　time　and　speed，　the　authors　obtain　the　relation
．between　time　and　speed　from　the　mot三〇nal　equation．
　　There　are　two　methods　for　obtaining　this　relation．
　　One　is　the　method　of　analyzing　the　motional　equation　using　the　approximate　torque　which
’玉sassumed　to　be　a　function　of　speed　only。　The　other　is　the　mothod　of　calculating　that　equation
numer三cally　by　using　a　dig三tal　computer．　The　authors　d三scuss　the　result　of　the　starting　tra－
’nsient　characterestics　obtained　by　these　two　methods．
　　As　a　result　of　discussion，　it玉s　made　it　clear　in　this　paper　that　the　value　of　transient　to士que
・obtained　by　the　analytical　method　has　a　very　small　amount　of　error　in　cQmparison　with　that
’obtained　by　the　computer　numerical　method．
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§1　まえがき
　三相誘導電動機（三相1・M）の始動時に生じる過
渡現象についての，種々の方法による解析はすでに発
表されている（1）｝（5）。前回の報告で（6），瞬時対称座標
法の始動時過渡現象の解析への応用を，巻線形1・M
に迄拡張し，その始動時諸特性を解明した。その論文
および文献（1）における解析は，主に始動時間と回転数
の関係を求める場合に，時間と回転数の関数であるト
ルクを回転数だけの関数とした近似式を使用して行な
っている。
　本論文では，始動時間と回転数の関係を，トルクの
近似式を用いないで，厳密なトルクを用いて，Runge・
Kutta法により，ディジタル電子計算機で非線形常
徴分方程式の運動方程式を解いて求めた。そして，電
源周波数および2次抵抗値を変えて，始動時諸特性を
解析したσ）。その解析結果を前報（文献（6））で求めた
諸特性と比較，検討し，（1脹動トルクの発生しうる時
間内での過渡トルクの諸特性，そして，
　②　始動時速度・トルク特陸における定常トルクお
よび振動トルクの大きさ等の特性の算定には計算時間
の少い近似式を用いて解析しても十分誤差が少いこと
が明らかとなった。また，振動最大トルク（振幅値）
と定常最大トルクとの比は電源周波数に関係なく一定
である（電圧は一定）ことなども明らかとなったので
報告する。
§2　始動時過渡電流と過渡トルク
　三相1・Mの始動時における過渡電流と過渡トルク
の計算式は，前回の報告（文献（6））の2・2節および
2・3節に瞬時対称座標法を用いて表わした。すなわ
ち，過渡電流は前報告のa①式および⑳式で表わされ，
過渡トルクは〔16）式で表わされる。本論文でもそれらの
計算式を用いる。
§3　始動時間と回転数との関係
　始動時過渡トルクは，回転数と時問などの関数とし
て表わされる。そこで，運動方程式から回転数と時間
の関係を求めて，過渡トルクを計算しなければならな
い。その関係を求める方法として次の2つがある。
　（1）近似化した始動時間　発生トルクを近似的に回
転数だけの函数として，微分方程式である運動方程式
を手計算により解き，回転数と時間の関係を求めると
｛1）式で表わされる。ここで記号は前報で用いたものと
等しい。tは時間，　Sはすべりである。
t一?f（・－S2）・C，（・一・）－C・1・9・Sコー・ω
ただし，
　　　　T。。4（1－・）x・E1129
　　　　　　a2（11＋旦L、　　2）
C・一・＋（藷アc・一（・－s・）・一傷苅ア
Ce－、8142［・S・（S・　一・小（・－S・）・（結瑚2
　　　・謙（・x2・一・・lx2一周
　｛2｝正確な始動時間　正確な始動時問と回転数の関
係は，始動時には慣性負荷が大きいので制動係数を無
視した（2試の運動方程式を解いて得られる。
　　　　T－」響　　　　　　………（2｝
　」は慣性モーメントで，ω肌は回転子回転角速度で
あり，Tは発生トルクで，時間と回転角速度の複雑な
関数であるので，上式は手計算では求められない。始
動時間と回転数の関係はディジタル計算機で数値計算
して求めた。その場合，常微分方程式を解く一般的な
方法として知られているRunge－Kutta法を用いた。
§4解祈結果
試料機は定格出力が3．7KWの巻線形三相誘導電動
機であり，その諸定数は前報（明大工研報告H－113）
の値である。
　無負荷静止状態の三相1・Mに三相電圧をステップ
状に印加した後の過渡現象（すなわち，その時，電流，
トルク，回転数が変化する状態をいう）は，前章まで
に述べた過渡電流の式，トルク方程式および始動時間
と回転数の関係式を使って解くことができる。その時，
3章で述べたように始動時間と回転数の関係をうるの
に，近似式としての（1）式を用いる場合と厳密に運動方
程式（2）式をそのままで使用する揚合とに分けられる。
ここでは前者から得られる過渡トルクの解を近似解と
いい，後者から得られるその解を厳密解という。それ
らの解を比較，検討して，どのような特性の算定に計
算時間の少い近似解を用いることができるかを決定し
ようとするものである。
　厳密解において，計算のきざみによりその解がどの
ような誤差になるかを調査する必要がある。それを検
討するため，第1表に電源周波数が50翫のときの計
算きざみ時間による計算結果の比較を記した。この表
より，このつの計算きざみによる誤差はほとんどない
ことがわかる。そこで，計算きざみ時間として，計算
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時間の少い方の0・002秒を用いた。この時間は電源波
形の周期を10等分した時間である。電源周波数を変え
た場合には，その周期を10等分した時間が計算きざみ
となる。
　第1図～第6図に，線間電圧が200Vの電圧をステ
ップ状に印加した時の，周波数が40Hz，50Hz，およ
び60Hzの始動時過渡トルクと回転数の時間的変化お
よび始動時速度トルク特性の計算結果を示した。
　第7図～第10図に線間電圧が200Vで，その周波数
が50Hzである時の2次挿入抵抗が2次巻線抵抗に等
しい場合と，その2倍の場合の始動時過渡トルクと回
転数の時間的変化および始動時速度，トルク特性を示
した。以上のすべてのグラフで，先に述べた近似解と
厳密解とを比較した。
　第11図～第17図に電圧が一定で電源周波数および2
次抵抗を変化した場合の始動時諸特性の近似解による
値と厳密解による値とを比較した。
第1表　計算きざみ時間による計算値の比較
　　　一電源周波数50Hz一
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§5検　　討
　ここで行なった数値計算のディジタル計算機使用時
間は端子電圧200V，電源周波数50Hz，2次挿入抵抗
零の揚合，厳密解の計算には（すべりが99．4％から1
％まで）46分かかり，近似解の計算には（振動トルク
が存在する範囲では，計算きざみをSにっいて0．005
とし，その範囲外ではO．　Olとし，5「が0．995から0．01
まで）約13分かかった。それ故，厳密解の計算には，
近似解の計算時間の3．5倍を必要とするので，近似解
と厳密解とを求めたい特性によって使い分けをすれば
合理的である。
　電源周波数（40Hz～90Hz）および2次抵抗（外部
抵抗が巻線抵抗の2倍まで）を変えた場合の始動時過
渡トルク，回転数および始動時間等の計算結果より，
以下のことが明らかになった。
　（A）　厳密解と近似解とで誤差の大きいものは次
の諸特性である。①始動時間（すべりが4％までの時
間）周波数変化においては，すべて誤差は20％以上で
あり，40Hzのとき最高で29，4％にまで達する。また，
次2抵抗変化時にははなはだしく，すべて30％以上で
あり，Rx／R2。＝2．0のとき最高で36．　9％にもなる。②
加速状態の相違；トルクが振動するから当然回転数も
振動しながら上昇するのであるが，近似解においては
回転数は振動しないで上昇する。それ故，始動時速度，
トルク特性でのトルク振動部分における相違がある。
　（B）　次の諸特性については誤差は十分少い。①
振動トルクが発生している時間内での過渡トルクの諸
特性。②定常および過渡最大トルク。
§6　むすび
本論文において，三相誘導電動機の始動時過渡現象
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を瞬時対称座標法で解析する揚合に，始動時間と回転
数の関係を求める方法により，近似解と厳密解の2つ
が求められ，始動時過渡特性のいかなる特性の算定に
計算時間の少い近似解が使用できるかを論じた。その
揚合，電源周波数および2次抵抗を変化した近似解と
厳密解により算定した特性の誤差も論じた。また，近
似解と厳密解により一致した次の特性も明らかとなっ
た。
　（1）過渡振動最大トルク（振幅値）と定常最大トル
クとの比は40Hz～90Hzまですべて任意に1．・08倍～
1．2倍までの間にあり，電源周波数に対してほとんど
一定である。また，2次抵抗に対しては，Rx／R2・が
O．・5の附近でその比は最大1．28倍となり，それ以上の
抵抗の増大により，順次減少する。
　（2）　過渡最大トルクと定常最大トルクとの比は，
40Hzの時最高1．89倍で順次少くなり，90Hzで1．48倍
であった。また，2次抵抗に対しては，Rx／R2・＝1．18
附近で最大となり，次第に減少する。
　筆を置くに当り，計算機の使用にご協力をいただい
た本学小川康男教授，本多高講師はじめ計測，制御研
究室の方々および明大計算センターの方々に感謝の意
を表します。
　なお，本論文における数値計算は，総て明大計算セ
ンターに設置してあるOKITAC－5090Mによって行
なわれた。
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